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Verfahren zur Herstellung von (Poly-)isocyanaten in der Gasphase 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein kontinuierliches Verfahren zur Herstellung 
von (Poly-)isocyanaten durch Phosgenierung der entsprechenden (Poly-)amine in der 
Gasphase mit optimierter Vermischung der Edukte. 

Unter (Poly-)isocyanaten und (Poly-)amine werden dabei Mono-, Di und Polyisocyanate 
bzw. -amine verstanden. 

Es ist bekannt, dass bei Gasphasenreaktionen die gute Vermischung der Edukte eine 
wichtige Rolle bei der Erzielung hoher Umsatze und Selektivitaten spielt, vor allem 
bei der Umsetzung polyfunktioneller Reaktanden. Eine optimale und nahezu 
spontane Mischung von Edukten ist entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit 
grofitechnischer kontinuierlicher Verfahren, wenn 

a) die Reaktion der Edukte nahezu spontan (hohe Reaktionsgeschwindigkeit), 

b) ein oder mehrere Edukte mit dem Produkt bei vergleichbar hohen Reaktions- 
geschwindigkeiten zu unerwiinschten di- bzw. oligomeren Folgeprodukten 
reagieren, 

c) die di- bis oligomeren Folgeprodukte einen deutlich hoheren Siedepunkt als 
die Edukte bzw. das gewiinschte Produkt aufweisen, bei Reaktionstemperatur 
im Reaktor kondensieren und an der Reaktorwandung Ablagerungen (z. B. 
Crackprodukte, polymere Folgeprodukte) bilden. 

Beispielhaft sind die Gasphasenphosgenierung von aromatischen oder (cyclo-)- 
aliphatischen polyfunktionellen Aminen im Rohrreaktor zu nennen. Im kontinuier- 
lichen Verfahren werden ublicherweise die Edukte gasformig in einen Reaktor 
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eingebracht, wie dies in verschiedenen Patentanmeldungen beschrieben ist (z. B. 
EP-A 699 657, EP-A 676 392, EP-A 593 334, EP-A 570 799, EP-A 289 840). 

Die Reaktion von Phosgen mit (Poly-)amin zu (Poly-)isocyanat steht mit der Folge- 
reaktion von (Poly-)amin und (Poly-)isocyanat zum entsprechenden Harnstoffoligo- 
mer in Konkurrenz. Die Harnstoffoligomere der Gasphasenphosgenierung konden- 
siereh bei den ublichen Reaktionstemperaturen im Rohrreaktor an der Reaktorwand. 
Eine verbesserte Mischung der Edukte Phosgen und (Poly-)amin bei gleichzeitiger 
Vermeidung von Ruckstromung durch Wirbel im Rohrreaktor erhoht die Selektivitat 
der (Poly-)isocyanatbildung und reduziert die Harnstoffbildung. Dadurch lassen sich 
die Mengen an Kondensationsprodukt im Rohrreaktor verringern, die aufgrund ihrer 
Ablagerung an der Reaktorwand zu einer Verkleinerung des freien Rohrquerschnitts 
und zu allmahlichem Druckanstieg im Reaktor flihren und letztendlich die Standzeit 
des Verfahrens bestimmen. 

Die Vermischung der Reaktionspartner soil innerhalb einer Zeit von bis zu 0,5 
Sekunden bis zu einem Segregationsgrad von 10° erfolgen. Der Segregationsgrad ist 
ein MaB fiir die Unvollstandigkeit der Vermischung (EP-A 570 799). 

Die Methoden zur Realisierung kurzer Mischzeiten sind im Prinzip bekannt. 
Geeignet sind Mischaggregate mit dynamischen oder statischen Mischorganen. 
Bevorzugt werden statische Mischer eingesetzt. Fiir die Konstruktion statischer 
Mischorgane ist eine Reihe verschiedener Realisierungsmoglichkeiten denkbar, z. B. 
die Verwendung von aus der Verbrennungstechnik bekannten Dusen, Glattstrahl- 
diisen oder Venturidusen. 

Nachteile vieler Konstruktionen sind hoher Druckverlust oder eine Anordnung, die 
zu nicht ausreichend schneller Vermischung oder zu Riickvermischung in der Misch- 
zone oder im Reaktionsraum fuhrt. Hoher Druckverlust im Mischorgan bedingt einen 
erhohten Aufwand bei der Zuflihrung der gasformigen Edukte. Hoherer Druckverlust 
erfordert eine erhohte Siedetemperatur, urn einen ausreichenden Vordruck zu 
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gewahrleisten. Besonders bei Edukten mit reaktiven funktionellen Gruppen hat die 
erhohte Siedetemperatur aber thermische Schadigung und dainit verstarkte Bildung 
von Nebenprodukten (Ausbeute- / Selektivitatsverluste) zur Folge. Nicht ausreichend 
schnelle Vermischung oder Riickvermischung fuhren zudem zu erhohter Verweilzeit 
eines Teils der Edukte und Produkte und in Folge dessen zu unerwtinschten Parallel- 
oder Folgereaktionen. Femer bedingt eine unzureichende Vermischung vor allem bei 
stark exothermen oder endothermen Reaktionen eine ungleichmafiige Temperatur- 
verteilung im Reaktor. Derartige "hot spots" oder "cold spots" im Reaktor resultieren 
in einer verstarkten therrriischen Zersetzung der Produkte oder unerwiinschter 
verfriihter Kondensation der Produkte. Thermische Zersetzungsprodukte bilden 
festen Ruckstand, der sich an der Reaktorwand ablagert. In diesem Fall ist es ublich, 
den Reaktor mit einem sogenannten Inliner (Reaktionsrohr) auszuriisten, der bei 
Verkrustung ausgewechselt werden kann, so dass die Reinigung des Reaktors 
erleichtert ist. Beispielsweise ist im Falle eines Reaktors in Form eines zylindrischen 
Rohrs ein einfaches zylindrisch-gewalztes Stahlblech geringer Dicke aus bestan- 
digem Werkstoff als Inliner geeignet. 

4 

Die bekannten Nachteile konnen minimiert werden, wenn man als Mischorgan eine 
einfache einzelne Duse mit genau spezifizierten MaBen verwendet, die koaxial in ein 
Rohr eingebaut ist. Der Rohrreaktor weist dann also eine Zentraldiise und einen 
Ringraum zwischen der Zentraldiise und der Wand des Rohrreaktors auf. Die Duse 
miindet dabei unmittelbar in den Reaktionsraum (Figur 1). Die Vermischung der 
Edukte findet unmittelbar hinter dem Dusenaustritt statt. Ein gasformiges Edukt El 
(Phosgen oder (Poly-)amin) wird dabei iiber die Zentralduse, das andere gasformige 
Edukt ((Poly-)amin oder Phosgen) iiber den Ringraum zwischen der Zentraldiise und 
der Wand des Rohrreaktos in den Reaktionsraum gefuhrt. Auf diese Weise wird der 
Strom des Edukts El zentral in den Strom des Edukts E2 eingebracht und dort 
vermischt. Die Stromungsgeschwindigkeit von El muss dabei jedoch groB sein 
gegeniiber der Stromungsgeschwindigkeit von E2. Allerdings ist die mit einer 
solchen Anordnung erzielbare Standzeit des Reaktors noch immer nicht ganzlich 
befriedigend. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung war daher, ein Verfahren zur Phosgenie- 
rung von (Poly-)aminen zur Verfiigung zu stellen, mit dem hohe Ausbeuten und 
gleichzeitig hohe Standzeiten des Reaktors erreicht werden konnen. 

Es wurde gefunden, dass es fur eine spezifische Geometrie von Mischorgan und 
Reaktor hinsichtlich der Standzeit des Verfahrens und der relativen Ausbeute von 
Vdrteil ist, die freie Querschnittsflache an der Austrittsoffhung der Einfachdiise des 
Edukts El auf mehrere in Summe flachengleiche Einzeldiisen (sogenannte Mehrfach- 
diise) aufzuteilen. Fur die Gasphasenreaktion von (Poly-)aminen mit Phosgen zu 
(Poly-)isocyanaten im erfindungsgemaBen Verfahren hat sich ergeben, dass die 
Zufuhrung von (Poly-)amin beispielsweise tiber drei bis sechs ringformig angeord- 
neten Dusen in einen Phosgenstrom Vorteile gegeniiber einer zur Gesamtflache der 
Mehrfachdiise flachengleichen Einfachdiise (einzelne Diise) fur das (Poly-)amin 
bietet 

r 
4 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von Diisocyanaten der 
allgemeinen Formel (I) 

OCN-R-NCO (I), 

in welcher 

R fur einen (cyclo-)aliphatischen oder aromatischen Kohlenwasserstoffrest mit 
bis zu 15 Kohlenstoffatomen steht, mit der MaBgabe, dass zwischen beiden 
NCO-Gruppen mindestens 2 Kohlenstoffatome angeordnet sind, 

durch Phosgenierung der entsprechenden Diamine der allgemeinen Formel (II) 



H 2 N-R-NH 2 
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in welcher 

R fur einen (cyclo-)aliphatischen oder aromatischen Kohlenwasserstoffrest mit 
bis zu 15, vorzugsweise 4 bis 13 Kohlenstoffatomen steht, mit der MaGgabe, 
1 dass zwischen den beiden Aminogruppen mindestens zwei Kohlenstoffatome 
angeordnet sind, 

bei dem die dampfformigen Diamine, gegebenenfalls verdiinnt mit einem Inertgas 
oder mit den Dampfen eines inerten Losungsmittels, und Phosgen getrennt auf 
Temperaturen von 200°C bis 600°C erhitzt und in einem Rohrreaktor vermischt und 
zur Reaktion gebracht werden, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Rohrreaktor 
eine Anzahl n > 2 von parallel zur Achse des Rohrreaktors ausgerichteten Dusen 
angeordnet sind, wobei der die Diamine enthaltende Strom dem Rohrreaktor ttber die 
n Dixsen zugefuhrt wird und der Phosgenstrom dem Rohrreaktor iiber den 
verbleibenden freien Raum zugefuhrt wird. 

r 
4 

Es konnen jedoch auch der die Diamine enthaltende Strom und der Phosgenstrom 
vertauscht werden, so dass der Phosgenstrom dem Rohrreaktor iiber die n Dusen 
zugefuhrt wird und der die Diamine enthaltende Strom dem Rohrreaktor iiber den 
verbleibenden freien Raum zugefuhrt wird. 

Typische Beispiele geeigneter aliphatischer Diamine sind z. B. in der EP-A 
0 289 840 genannt. Bevorzugt werden Isophorondiamin (IPDA), Hexamethylen- 
diamin (HDA) und Bis(p-aminocyclohexyl)methan eingesetzt. 

Typische Beispiele geeigneter aromatischer Diamine sind die reinen Isomeren oder 
die Isomerengemische des Diaminobenzols, des Diaminotoluols, des Diamino-. 
dimethylbenzols, des Diaminonaphthalins sowie des Diaminodiphenylmethans. 
Bevorzugt werden 2,4-/2,6-Toluylendiamin-Gemische der Isomerenverhaltnisse 
80/20 und 65/35 oder das reine 2,4-Toluylendiamin-Isomere eingesetzt. 
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Die Ausgangsamine der Formel (II) werden vor der Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens verdampft und auf 200°C bis 600°C, vorzugsweise 250°C bis 
450°C erhitzt und gegebenenfalls verdiinnt mit einem Inertgas wie N 2 , He, Ar oder 
mit den Dampfen eines inerten Losungsmittels, z. B. aromatischen Kohlen- 
wasserstoffe mit oder ohne Halogensubstitution, dem Reaktor zugefuhrt. 

Das bei der Phosgenierung verwendete Phosgen wird vor Einspeisung in den Reaktor 
auf eine Temperaturvon 200°C bis 600°C, vorzugsweise 250°C bis 450°C erhitzt. 

Der die Diamine enthaltende Strom wird liber eine Mehrfachduse aus n Einzeldiisen 
bevorzugt gleichen Durchmessers d n zentral in den Phosgenstrom eingebracht, wobei 
die Stromungsgeschwindigkeit des die Diamine enthaltenden Stroms am Diisen- 
austritt groB ist gegeniiber der Stromungsgeschwindigkeit des Phosgenstroms. 
Vorzugsweise ist die Geschwindigkeit des die Diamine enthaltenden Stroms 
mindestens urn den Faktor 5-40 grofler als die Geschwindigkeit des Phosgenstroms. 

Die Anordnung der Mehrfachduse kann vorzugsweise variieren zwischen n = 2 bis 9 
ringformig angeordneten baugleichen Einzeldiisen. Bevorzugt sind ringformig 
angeordnete Dusen mit n = 3 bis 6 Einzeldiisen, besonders bevorzugt ist n = 6. 
Alternativ dazu sind beispielsweise auch Anordnungen von n-1 ringformig 
angeordneten Dusen um eine zentral angeordnete Diise mit n = 4 bis 8 realisierbar. 
Bevorzugt sind Mehrfachdiisen mit 3 bis 7 ringformig angeordneten Einzeldiisen und 
einer Zentraldiise, bevorzugt 5 oder 6 ringformig angeordnete Einzeldiisen und eine 
Zentraldiise. Zur Optimierung der Durchmischung und zur Vermeidung von 
Ruckstromungen kann sich dabei der Durchmesser der Zentraldiise vom Durch- 
messer der n ringformig angeordneten Einzeldiisen unterscheiden. Die Anordnung 
der n Einzeldiisen der Mehrfachdiise auf einer Kreislinie ist dabei vorzugsweise so zu 
wahlen, dass sich das Verhaltnis der Kreisringflache zwischen Kreislinie und 
ReaktorauBenwand zur Flache des durch die Kreislinie definierten Kreises im 
Bereich von 0,5 bis 3 bewegt, besonders bevorzugt im Bereich von 1 bis 2,5. 
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Aus dem Durchmesser der Einzeldiisen lasst sich ein fiktiver Durchmesser dfiktiv 
gemaB der Formel 

d fiktiv = 4 n ' d n 

berechen, wobei d n den Durchmesser der n baugleichen Einzeldiisen bedeutet. Der 

fiktive Durchmesser df lk tiv liegt vorzugsweise im Bereich von 5% bis 45% des 

/- . . - 

Durchmessers D des Rohrreaktors. 

Bei der Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens liegt im allgemeinen der 
Druck in den Zuleitungen fur den Phosgenstrom und den die Diamine enthaltenden 
Strom zum Reaktionsraum bei 200 mbar bis 3000 mbar und am Ausgang des 
Reaktionsraumes bei 150 mbar bis 2000 mbar, wobei durch Aufrechterhaltung eines 
geeigneten Differenzdruckes eine Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des 
Reaktionsraumes von mindestens 1 m/s, vorzugsweise mindestens 3 m/s und 
besonders bevorzugt 5 m/s bis 120 m/s gewahrleistet wird. Unter diesen Vor- 
aussetzungen herrschen innerhalb des Reaktionsraumes im allgemeinen, turbulente 
Stromungsverhaltnisse vor. 

Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens sind: 

(a) eine Verkurzung der Mischzeiten gegentiber einer Einfachdiise (einzelnen 
Diise) mit gleicher Querschnittsflache und damit einher gehend eine 
Verkurzung der erforderlichen Verweilzeit im Reaktor (Investitionskosten- 
vorteil), 

(b) eine verringerte Nebenproduktbildung sowie verkiirzte thermische Belastung 
des Produktes und damit einher gehend eine Erhohung der relativen Aus- 
beute, 
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(c) die Vermeidung bzw. Verringerung von festen Ablagerungen an der Reaktor- 
wand und damit einher gehend eine Verlangerung der Standzeit des 
Verfahxens. 

Die Erfindung wird anhand der Figuren nachfolgend naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Rohrreaktors mit einer Zentral- 

diise 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Rohrreaktors mit 6 auf einer 

Kreislinie angeordneten Einzeldiisen 

Figur 3 eine schematische Darstellung des in Figur 2 dargestellten Rohr- 

reaktors in Seitenansicht. 

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Reaktors 1 . Der Reaktor 1 enthalt 

4 

ein Gehause 10 in dem der Rohrreaktor 2 fixiert ist. Der durch Verdampfung 
erzeugte gasformige Diamine enthaltende Strom El wird durch die Zentralduse 3 in 
den Reaktionsraum 8 des Rohrreaktors 2 geleitet. Der Phosgenstrom E2 wird uber 
den Ringraum 4 in den Reaktionsraum 8 geleitet. Direkt hinter dem Austritt 9 aus der 
Zentralduse 3 werden der die Diamine enthaltende Strom El und der Phosgenstrom 
E2 vermischt und reagieren zum gewiinschten Diisocyanat und unerwunschten 
Nebenprodukten. 

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Reaktors 11, bei dem der 
gasformige Diamine enthaltende Strom El auf n = 6 Einzeldiisen 5 aufgeteilt wird 
und aus den 6 Einzeldiisen 5 in den Reaktionsraum 8 stromt. Der Phosgenstrom E2 
wird parallel zu den Diisen durch den verbleibenden freien Raum 6 in den 
Reaktionsraum 8 geleitet. Der freie Raum 6 ist dabei der nicht von den Einzeldiisen 5 
eingenommene Raum im Eingangsbereich des Rohrreaktors 2. Die Vermischung und 
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Reaktion von Diamin und Phosgen erfolgt direkt hinter dem Austritt 9 des Diamins 
aus den Einzeldiisen 5. 

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung des Rohrreaktors 2 der Figur 2 in 
Frontalansicht. Die n = 6 Einzeldiisen 5 sind auf einer Kreislinie 7 angeordnet, wobei 
der Durchmesser jeder Einzeldiise d n und der Durchmesser des Rohrreaktors D 
betragt. Der freie Raum 6 erstreckt sich dabei uber die gesamte Querschnittsflache 
des Rohrreaktors 2, befindet sich also sowohl zwischen der Kreislinie 7 und der 
AuBenwand des Rohrreaktors 2 als auch innerhalb des durch die Kreislinie 7 
definierten Raums. 
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Beispiele 

Beispiel 1 (Vergleichsbeispiel) 

In ein kombiniertes Misch- und Reaktionsrohr 2 gemafi Figur 1 mit nachgeschalteter 
Isocyanatkondensationsstufe und dieser nachfolgend eine Isocyanataufarbeitung 
(gemaC Stand der Technik) stromen kontinuierlich durch eine zentral angeordnete 
Einfachdiise 3, die in das Reaktionsrohr 2 hineinragt, ein Isomerengemisch von 
2,4-/2,6-Toluylendiamin (TDA 80/20), Phosgen und Stickstoff in einem molaren 
Verhaltnis von 1:6:0,2. Die Edukte werden getrennt voneinander in Reinform in 
vorgeschalteten Warmetauschern verdampft und auf eine Temperatur von 340 - 
370°C iiberhitzt. Ein Gemisch aus Stickstoff und TDA (El) stromt durch die 
Einfachdiise 3, Phosgen (E2) im Ringraum 4 zwischen Rohrreaktor 2 und 
Einfachdiise 3. Das Verhaltnis der Querschnittsflachen von Reaktionsraum zu 
Einfachdiise betragt 192:1. Der Druck in der Reaktionszone liegt bei 1,5 bar. Die 
Stromungsgeschwiridigkeit des Reaktionsgemisches hinter der Einfachdiise 3 im 
Reaktionsraum 8 betragt ca. 1,6 m/s. Das Reaktionsprodukt 2,4-/2,6-Toluylen- 
diisocyanat (TDI 80/20) wird nach einer Verweilzeit von ca. 2,5 sec in der Gasphase 
am Ende des Reaktionsrohres 2 durch Einspritzkiihlung kondensiert, urn im 
Anschluss die phosgenhaltige TDI-Rohware (Kondensat) zu entphosgenieren und 
destillativ aufzuarbeiten bzw. das Nebenprodukt Chlorwasserstoff (Briiden) zu 
reinigen. Die Ausbeutebestimmung an TDI erfolgt an Proben der phosgenhaltigen 
TDI-Rohware zu verschiedenen Zeiten des Versuches, gefolgt von destillativer 
Abtrennung und quantitativer Bestimmung polymerer Nebenprodukte sowie 
gaschromatographischer Bestimmung des TDI-Gehaltes im Destillat im Labor. 
Bezogen auf das eingesetzte TDA betragt die TDI-Ausbeute max. 98,3 % d. Th. Die 
gewahlte Anordnung erlaubt einen sehr gleichmaBigen Betrieb. Nach gezieltem 
Abfahren der Reaktion und Kontrolle des Reaktors auf Verschmutzungen nach 96 h 
Betriebsdauer sind im oberen Reaktionsteil ungleichmaBig verteilte Ver- 
schmutzungsbereiche auffallig, die bei langer fortdauerndem Betrieb stromungs- 
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technisch nachteilige Auswirkungen haben und verstarkt zu Ablagerungen an der 
Wand des Reaktionsrohres 2 fuhren. 

Beispiel 2 (erfindungsgemafi) 

5 

In ein kombiniertes Misch- und Reaktionsrohr 2 gemaB Figur 2 mit nachgeschalteter 
Isocyanatkondensationsstufe und dieser nachfolgend eine Isocyanataufarbeitung 
stromen kontinuierlich durch eine Mehrfachdiise bestehend aus 6 kreisformig 
angeordneten Einzeldtisen 5, die in das Reaktionsrohr 2 hineinragt, ein Isomeren- 

10 gemisch von 2,4-/2,6-Toluylendiamin (TDA 80/20), Phosgen und Stickstoff in einem 
molaren Verhaltnis von 1:6:0,2. Die Edukte werden getrennt voneinander in 
Reinform in vorgeschalteten Warmetauschern verdampft und auf eine Temperatur 
von 340 - 370°C tiberhitzt. Ein Gemisch aus Stickstoff und TDA (El) stromt durch 
die 6 kreisformig angeordneten Einzeldtisen 5, Phosgen (E2) stromt im verbleiben- 

15 den freien Raum 6 um die Einzeldtisen 5. Das Verhaltnis der Querschnittsflachen von 
Reaktionsraum 8 zu Gesamtflache der 6 Einzeldtisen 5 betragt (analog Seispiel 1) 
192:1. Der Druck in der Reaktionszone liegt bei 1,5 bar. Die Stromungs- 
geschwindigkeit des Reaktionsgemisches hinter der Mehrfachdiise betragt ca. 
1,6 m/s. Das Reaktionsprodukt 2,4-/2,6-Toluylendiisocyanat (TDI 80/20) wird nach 

20 einer Verweilzeit vori ca. 2,5 sec in der Gasphase am Ende des Reaktionsrohres 2 
durch Einspritzktihlung kondensiert, um im Anschluss die phosgenhaltige TDI- 
Rohware (Kondensat) zu entphosgenieren und destillativ aufzuarbeiten bzw. das 
Nebenprodukt Chlorwasserstoff (Brtiden) zu reinigen. Die Ausbeutebestimmung an 
TDI erfolgt an Proben der phosgenhaltigen TDI-Rohware zu verschiedenen Zeiten 

25 des Versuches, gefolgt von. destillativer Abtrennung und quantitativer Bestimmung 
polymerer Nebenprodukte sowie gaschromatographischer Bestimmung des TDI- 
Gehaltes im Destillat im Labor. Bezogen auf das eingesetzte TDA betragt die TDI- 
Ausbeute max. 98,4 % d. Th. Die gewahlte Anordnung erlaubt einen sehr gleich- 
maBigen Betrieb. Nach gezieltem Abfahren der Reaktion und Kontrolle des Reaktors 

30 auf Verschmutzungen nach 114 h Betriebsdauer sind im oberen Reaktionsteil nur 
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geringfugige, gleichmaBig verteilte Verschmutzungsbereiche erkennbar, die bei 
langer fortdauemdem Betrieb keine stromungstechnischen Nachteile gebracht hatten. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Diisocyanaten der allgemeinen Formel (I) 

OCN-R-NCO (I), 

in welcher 

R fur einen (cyclo-)aliphatischen oder aromatischen Kohlenwasser- 
stoffrest mit bis zu 15 Kohlenstoffatomen steht, mit der MaBgabe, 
dass zwischen beiden NCO-Gruppen mindestens 2 Kohlenstoffatome 
angeordnet sind, 

durch Phosgenierung der entsprechenden Diamine der allgemeinen Formel (II) 
H 2 N-R-NH 2 (II) 5 

* 

in welcher 

R fur einen (cyclo-)aliphatischen oder aromatischen Kohlenwasser- 
stoffrest mit bis zu 15, vorzugsweise 4 bis 13 Kohlenstoffatomen 
steht, mit der MaBgabe, dass zwischen den beiden Aminogruppen 
mindestens zwei Kohlenstoffatome angeordnet sind, 

bei dem die dampfformigen Diamine, gegebenenfalls verdiinnt mit einem 
Inertgas oder mit den Dampfen eines inerten Losungsmittels, und Phosgen 
getrennt auf Temperaturen von 200°C bis 600°C erhitzt und in einem 
Rohrreaktor (2) vermischt und zur Reaktion gebracht werden, dadurch 
gekennzeichnet, dass in dem Rohrreaktor (2) eine Anzahl n > 2 von parallel 
zur Achse des Rohrreaktors ausgerichteten Diisen (5) angeordnet sind, wobei 
der die Diamine enthaltende Strom dem Rohrreaktor (2) iiber die n Dusen (5) 
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zugefuhrt wird und der Phosgenstrom dem Rohrreaktor (2) iiber den 
verbleibenden freien Raum (6) zugefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Phosgenstrom 
5 dem Rohrreaktor (2) iiber die n Diisen (5) zugefuhrt wird und der die Diamine 

enthaltende Strom dem Rohrreaktor (2) iiber den freien Raum (6) zugefuhrt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Isophorondiamin 
\0 (IPDA) oder Hexamethylendiamin (HDA) oder Bis(p-aminocyclohexyl)- 

methan als Diamin der Formel (II) eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 2,4-/2,6- 
Toluylendiamin-Gemische als Diamin der Formel (II) eingesetzt wird. 
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 2,4-/2,6- 

4 

Toluylendiamin-Gemische der Isomerenverhaltnisse 80/20 und 65/35 oder 
das reine 2,4-Toluylendiamin-Isomere als Diamin der Formel (II) eingesetzt 
wird. 
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Verfahren zur Herstellung von (Poly-)isocyanaten in der Gasphase 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Diisocyanaten 
durch Phosgenierung der entsprechenden Diamine bei dem die 4ampfformigen 
Diamine, gegebenenfalls verdiinnt mit einem Inertgas oder mit den Dampfen eines 
inerten Losungsmittels, und Phosgen getrennt auf Temperaturen von 200°C bis 
600°C erhitzt und in einem Rohrreaktor (2) vermischt und zur Reaktion gebracht 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Rohrreaktor (2) eine Anzahl n > 2 von 
parallel zur Achse des Rohrreaktors ausgerichteten Diisen (5) angeordnet sind, wobei 
der die Diamine enthaltende Strom dem Rohrreaktor (2) iiber die n Dusen (5) 
zugefuhrt wird und der Phosgenstrom dem Rohrreaktor (2) iiber den verbleibenden 
freien Raum (6) zugefuhrt wird. » 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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